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         Abstrakt 
 
         Tato diplomová práce se zabývá návrhem automatizovaného dopravníkového 
zásobníku, který je určen pro vstřikovací lisy. Jedná se o sestavu pásových 
dopravníků, gravitačních válečkových tratí a zdviže.  
         V této práci je obsaženo navržení konstrukce pro automatizovaný dopravníkový 
zásobník, výpočet pohonu pro pásové dopravníky a hnaný válečkový dopravník. 
Dále je zde výpočet hnacího hřídele pro pásové dopravníky, návrh pera a výpočet 
životnosti ložisek. U výpočtu gravitační válečkové tratě je vypočítán sklon dopravníku 
a rychlost na jejím konci. Dále je zde výpočet návrhu pohonu pro zdviž a navrhnutí 
hnané válečkové tratě na zdviži. 
         Tato práce obsahuje i senzoriku, provoz a řízení, bezpečnostní zajištění 
zásobníku. Obsahem je také aplikace na robotizované pracoviště a celá diplomová 
práce je ukončena ekonomickým zhodnocením.  
 
 
         Abstract 
 
         The thesis is focused on proposal of automatic transport feeder that can be 
used for injection moulding machines. It is concerned with conveyor belt, gravitational 
roller line and lift. 
         Proposal of construction of automatic transport feeder, calculation of drive for 
conveyor belt and driven line is contained in this thesis. There is calculation of 
driveshaft, proposal of spring and calculation of bearing lifetime. Angle of conveyor of 
gravimetric roller line and speed at the end are calculated. Calculation of proposal of 
drive for lift and proposal of drive roller line on the lift is here. 
         This thesis contains senzor, operation and steering, safety protection of feeder. 
There are applicability of robotic workplace and economic calculation at the end of 
thesis.    
 
 
 
 
 
 
 
         Klíčová slova 
 
         Vstřikovací lis, pásový dopravník, hnací váleček, gravitační válečkový 
dopravník, zdviž, hnací válečkový dopravník 
 
 
         Keywords 
 
         Injection molding machine, belt conveyor, driving roller, gravity roller conveyor, 
lift, rollerDrive conveyor 
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2. Úvod 
 
         Téměř v každé firmě či výrobním provozu zabývajícím se průmyslovou výrobou 
se dnes setkáme s různými technickými zařízeními pro dopravu materiálu.  
         Rozhodl jsem se zpracovat automatizovaný dopravníkový zásobník pro 
vstřikovací lis s manipulátorem. Tento zásobník se bude skládat ze dvou 
pásových dopravníků, na kterých budou naskládány přepravky na výrobek. Tyto 
přepravky se dostanou na zdvihací zařízení ve formě výtahového dopravníku. Tam 
jsou v nejvyšší poloze do přepravky skládány výrobky. Po naplnění je přepravka 
stažena k rolnové trati. Tyto tratě jsou opět dvě v dolní části zásobníku. 
          Jakékoliv dopravní zařízení mají za úkol zjednodušit manipulaci s materiálem 
či úplně odstranit lidskou sílu v místech, kde by mohlo dojít například k poškození 
zdraví a jiným úrazům. Zařízení, které bude zvoleno pro manipulaci s materiálem 
musí respektovat řadu technických a ekonomických parametrů.  
 
         Technické parametry:  
 
 hmotnost, tvar a fyzikální vlastnosti odebíraného materiálu 
 možnosti a způsob odběru materiálu 
 celková hmotnost manipulační jednotky 
 malá zástavbová plocha 
 potřebná frekvence k odebírání materiálu 
 počet obsluhujících pracovníků a jejich kvalifikace 
 
         Ekonomické parametry:   
 
 nízká cena pořizovaného zařízení 
 nízké náklady na jeho provoz 
 doba využití zařízení a stupeň jeho využití 
 návratnost investic 
 
         Velmi důležité je při konstrukci jakéhokoliv dopravníku dbát na bezpečnost 
konstrukce vzhledem k provozu a snahu o nízkou poruchovost vzhledem 
k náročnosti konstrukce. 
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3. Vstřikovací lis a jeho příslušenství 
 
         Pro diplomovou práci jsem zvolil vstřikovací lis od firmy Arburg. Typ 
vstřikovacího lisu, ke kterému budu navrhovat automatizovaný dopravníkový 
zásobník je ALLROUNDER 470 H. Vybral jsem ho, protože je předpoklad, že firmy si 
zvolí tento druh pro nízké náklady a svoji úspornost. Tento stroj pracuje s uzavírací 
silou 1000 kN. 
        Tento typ vstřikovacího zařízení je u firmy Arburg novinkou. Jedná se o novou 
výkonnou řadu ALLROUNDER HIDRIVE. Tyto stroje dosahují vysokých výkonů při 
zkráceném výrobním cyklu, což je vidět na této výkonové charakteristice. 
          
 
 
 
 
Obr. 1 Výkonová charakteristika vstřikovacích lisů ARBURG         
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         Tato třída ALLROUNDERu jsou hybridní vstřikovací stroje, kde se využívá jak 
elektrická, tak hydraulická strojní technika. Jedná se o kombinaci všech 
předcházejících typů ALLROUNDRů. Z typu ALLROUNNDRu třídy A je použita 
servoelektrická uzavírací jednotka stroje, z typu ALLROUNDERu třídy S je použita 
hydraulická vstřikovací jednotka stroje a technologie hydraulických akumulátorů 
s optimálním výkonem.  
         Tyto stroje mají robustní kompletní technické řešení pohonů a to zaručuje 
dlouhou životnost a nízkou míru opotřebení. Kompaktní kapalinou chlazené 
servomotory a stabilní pevné planetové válečkové převody jsou zárukou 
dlouhodobého bezporuchového provozu stroje. 
 
 
 
 
 
Obr. 2  Vstřikovací lis ARBURG typu 370 H 
 
         Aby byla opravdu práce efektivní je použit ke stroji robotický manipulátor 
MULTILIFT V SELECT, který je přímo určený pro ALLROUNDER H.  
 
 
  
Obr. 3 Robotický manipulátor MULTILIFT V SELECT 
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         Tento manipulátor je umístěn na konzole vstřikovacího lisu. Manipulátor 
vstupuje do formy vertikálně. Manipulátor MULTILIFT V-SELECT je pevně 
uzpůsoben na příslušnou velikost stroje a délka os je zkrácena na minimum. 
Manipulátor je tvořen třemi servoelektrickými osami a jednou pneumatickou osou 
chapadla.  Tím dochází ke zkracování pracovního cyklu. Použitím standardizovaných 
připojení rychlospojkami a kompaktními konektory je výměna chapadla rychlá a 
pohodlná. Osy pracují rychle a s velkou přesností. 
         Dále je součástí vstřikovacího lisu řídící jednotka SELOGICA. Její grafický 
editor procesu umožňuje přehledné programování jednotlivých kroků výrobního 
cyklu. Řídící jednotka funguje jako centrální systém pro nastavování a kontrolu 
celého vstřikovacího procesu a jeho součástí je také možnost naprogramování 
integrovaných robotických systémů a periferních zařízení. Na paměťové karty 
Compact Flash je možné ukládat data. Celý systém je chráněn proti odcizení dat 
nebo neoprávněnému vstupu pomocí autorizační karty a traspondérem.  
 
 
 
Obr. 4 Grafický editor procesů řídící jednotky SELOGICA 
 
 
         Tímto bych uzavřel malý přehled o vstřikovacím lisu, pro který budu koncipovat 
automatizovaný dopravník.           
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4. Rozdělení a popis dopravníků 
 
         Dopravníky můžeme rozdělit do dvou základních skupin, a to s tažným 
elementem a bez tažného elementu. 
 
A. Dopravníky s tažným elementem 
 
 
1.   Pásové dopravníky – viz. dále podrobnější popis 
 
        2.   Článkové dopravníky – Jako tažný element jsou používány dva řetězy. 
K jejich článkům jsou připevněny nosné orgány ve tvaru korýtek, desek, žlebů atd. 
Řetězy článkových dopravníků mohou být Gallovy, pouzdrové, válečkové a kladkové.  
          Tyto dopravníky jsou vhodné na dopravu beden, sudů, odlitků a součástí. 
Mohou přepravovat materiál až do provozní teploty 200°C. Určeny jsou pro střední a 
velké dopravované množství (50 – 100 t.h-1) a vzdálenost do 100 m.  
 
 
 
 
Obr. 5  Článkový dopravník 
 
 
        3.  Korečkové elevátory – Jako tažného orgánu používáme: dopravní gumový 
pás, svařované nekalibrované článkové řetězy nebo pouzdrové řetězy.  
         Materiál je přepravován v plechových nádobách tzv. korečcích, které jsou 
napevno upevněny k tažnému orgánu. Korečky jsou vyrobeny z ocelového plechu a 
svařeny z několika dílů.  
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         Korečkový elevátor je uzavřen v plechové šachtě. Dopravovaný materiál 
vstupuje do dopravníku násypkou ve spodní hlavě, kde je pomocí naběráků 
(korečků) transportován do horní výpadové hlavy, tam se korečky pomocí odstředivé 
síly vyprazdňují a materiál samospádem vypadává do dalších dopravních cest 
zpracovatelské technologie.  
         Používají se k dopravě sypkých nebo drobných kusových materiálů ve 
vertikálním směru. Jsou určeny pro malé a střední dopravní množství (cca 160 m3.h1) 
a dopravní výšky asi 40 m. 
 
 
Obr. 6  Schéma korečkového elevátoru 
 
 
        4. Redlery – Skládá se z plechového uzavřeného žlabu. V tomto žlabu je 
pomocí speciálního nekonečného řetězu materiál dopravován. Nekonečný řetěz, 
který je vybaven unašeči a je veden přes hnací a napínací kladky, které jsou 
uzavřeny v plechové skříni redleru. Tento dopravník se převážně používá pro 
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vodorovnou dopravu sypkých materiálů. K výhodám redleru patří malé příčné 
rozměry, malá spotřeba energie a bezprašný provoz. 
 
 
 
Obr. 7  Schéma redleru 
 
  
 
B.  Dopravníky bez tažného elementu 
 
 
        1. Šnekové dopravníky - slouží k dopravě nejčastěji sypkých nebo kašovitých 
materiálů ve vodorovném nebo šikmém směru. Hlavní součástí je hřídel šnekovice 
(1), která je uložena v ložiscích, kde jedno z nich musí být axiální (3). Na hřídeli je 
šnekovice, která může být buď plná, nebo obvodová (2). Celý tento komplet je uložen 
v dopravním žlabu (4). Tento žlab je zakryt víkem (5). Celý dopravník je uložen 
v rámu dopravníku (6). Součástí dopravníku je poháněcí ústrojí, násypka a výsypka. 
Dopravní žlab je u některých dopravníků nahrazen trubkou. Princip práce je na tom, 
že dopravovaný materiál v násypce padá do žlabu nebo trubky. Šnekem je hrnut do 
výsypky. Ve výsypce dochází k vyprázdnění dopravníku působením gravitační síly na 
dopravovaný materiál, který vypadává dnem žlabu nebo trubky dopravníků. 
         Výhodou šnekových dopravníků je jednoduchá konstrukce, malé rozměry, 
prachotěsnost.  
         Nevýhodou je značné opotřebení pracovní části, velká spotřeba energie pro 
pohon a možnost drcení materiálu. 
         Vnější průměry šnekovnic jsou normalizovány od 160 mm do 500 mm u plných 
šnekovnic a od 320 mm do 630 mm u šnekovnic obvodových. 
         Šnekové dopravníky jsou vhodné pro použití pro malé a střední dopravované 
množství a to do 100 t.h-1. 
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Obr. 8  Schéma šnekového dopravníku 
  
 
        2.  Válečkové tratě - viz. dále podrobnější popis 
 
        3. Vibrační dopravníky -  Vibrační dopravníky slouží k dopravě nejčastěji 
kusových nebo sypkých materiálů ve vodorovném nebo šikmém směru. Používají se 
zejména v strojírenství pro mezioperační dopravu. Pracuje tak, že dopravní materiál 
je umístěn ve žlabu, který koná přímočarý pohyb s rozdílným zrychlením v obou 
směrech. Ve směru s větším zrychlením materiál ve žlabu klouže a ve druhém směru 
s menším zrychlením se materiál posouvá se žlabem.  
         Přednosti těchto dopravníků jsou: šetrná doprava, vysoké výkony při nízké 
spotřebě elektrické energie, dokonalé vyprazdňování, možnost přídavných funkcí 
jako je sušení, vlhčení v průběhu dopravy, bezprašný provoz a nízký přenos vibrací 
do nosné konstrukce. 
 
 
 
 
Obr. 9  Schéma vibračního trubkového dopravníku 
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5.  Pásové dopravníky 
 
         Pásové dopravníky jsou nejrozšířenějším prostředkem pro dopravu materiálů a 
to jak sypkých, tak i jednotlivých kusů.  
         Podle normy ČSN 26 0001 dělíme pásové dopravníky do skupin dle tažného 
elementu, podle dráhy a podle provedení nosné konstrukce. 
 
 
a) Podle tažného elementu: 
 
 dopravníky s gumovým pásem nebo pásem z PVC 
 dopravníky s ocelovým pásem 
 dopravníky s ocelogumovým pásem 
 dopravníky s pásem z drátěného pletiva 
 
 
b) Podle dráhy: 
 
 vodorovné 
 šikmé 
 konvexní 
 konkávní 
 kombinované 
 
 
c) Podle provedení nosné konstrukce: 
 
 stabilní  -  jejich nosná konstrukce je pevně spojena se základem 
 pojízdné a přenosné - určena pro malá dopravní množství a malé dopravní 
délky 
 přestavitelné - charakteristické jsou pro velkou dopravní rychlostí a velkou 
dopravní délkou. Využívají se zvláště v povrchových dolech. 
 
 
          Dopravník má tyto základní funkční prvky: 
 
 pohybový (dopravní) prvek, poháněný hnacím ústrojím, který obstarává 
přemísťování materiálu 
 ložný prvek, na němž spočívá dopravovaný materiál 
 nosný prvek, který přenáší tíhu dopravovaného materiálu na konstrukci 
dopravníku nebo opěry 
 
         Pásové dopravníky jsou mechanické dopravníky s tažným a nosným orgánem 
v podobě nekonečného pásu vedeného a poháněného bubny a podpíraného válečky 
nebo rovinnou plochou. 
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6.  Návrh pásového dopravníku pro automatizovaný zásobník 
 
 
         6.1  Výpočet potřebného výkonu elektromotoru 
 
         Pro výpočet potřebného výkonu elektromotoru byl použit modifikovaný výpočet 
z katalogu firmy Interrol [6] 
 
         6.1.1 Výpočet potřebného výkonu k provozu 
 
 
    
     
       
      
 
Pd  - výkon pro pohon pásového dopravníku [kW] 
Fc  - tažná síla pásu [N] 
v2  - rychlost pohybu pásu [m · s
-1] 
 
 
         Pro tento dopravník je zvolena rychlost  30 m.min-1 což je 0,5 m.s-1. Dopravník 
koná pohyb tak, že dopraví přepravku na zdviž.  
 
         6.1.2 Tažná síla pásu F 
 
 
         Tažnou sílu pasu vypočítáme  
 
 
                  
 
         Konstrukce pásového dopravníku se skládá z hnacího válce a napínacího 
válce. Pás s materiálem je podepřen a klouže po plechu (slide bed conveyor).    
         Vzhledem k nízkým hodnotám tahu v pásu volím z katalogu firmy Gumex s.r.o.  
dopravníkový pás - typ PVC pás (F22-14) antistatický, částečně odolný vůči 
minerálním olejům a tuků a určen pro provoz na kluzné desce viz příloha č.1. 
 
         Charakteristiky vybraného pásu dle katalogu výrobce: 
 
 
Barva pásu:                                                               zelená 
Šířka pásu:                                                                B = 450 mm 
Počet nosných vložek:                                               nv = 2 
Tloušťka (celková):                                                    2,4 mm 
Tloušťka nosné vrstvy:                                              0,7 mm 
Hmotnost pásu:                                                         q2 = 2,8 kg.m
-1 
Použití při teplotách:                                                  -10 až + 90 °C 
Dovolené namáhání pásu v tahu na mm šířky :       Fp/mm = 10 N.mm
-1 šířky pásu 
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         Vstupní veličiny:  
 
L  ….. osová délka dopravníku                                   L   =   2000 mm 
Hv …. dopravní výška                          Hv  =         0 mm 
Pn …. součinitel hmotnosti pásu                                  Pn  =      3,4 kg.m
-2 
m1…  hmotnost plné přepravky                        m1 =  22,22 kg 
C1 …. výpočtový součinitel – dle tabulky              C1 =    0,15 
C2 …. výpočtový součinitel – dle tabulky              C2 =      0,2  
 
         Výpočet: 
 
 
         Síla při nezatíženém dopravníku F0 : 
 
                                  
              
 
         Síla při zatíženém dopravníku materiálem F1 : 
 
                                                 
 
         Odpor proti hromadění F3 : 
 
                                                 
 
         Výsledná síla Fc :  
 
                                  
 
 
         Teoretický potřebný výkon elektromotoru se stanový z vypočtené obvodové síly 
podle vzorce, kde celková účinnost převodů (spojky, převodovky, poháněcího válce) 
se pohybuje přibližně v rozmezí η = (0,85 až 0,95). 
 
 
Fc   =  tažná síla pásu [N] 
v2   =  rychlost pohybu pásu [m . s 
-1] 
 
 
    
       
       
  
                  
         
        
 
 
         V případě výpadku proudu nebo jiné poruchy, která může kdykoliv nastat, se 
musí dopravník rozbíhat v zatíženém stavu. Aby se mohl rozběhnout, je potřeba 
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překonat statické odpory. Z tohoto důvodu se výkon motoru volí přibližně o 20 % 
větší. 
 
 
Pd2   =  výsledný výkon pro pohon pásového dopravníku [kW] 
 
  
                                
 
  
        6.2  Výběr válečku pro pásový dopravník 
   
         Hnací váleček pro pásový dopravník je svařovaný. Povrch pláště je rovný 
s kónickými konci pro lepší vedení pásu. Jelikož se jedná o malý dopravník počítal 
jsem průměr hnacího válečku pouze orientačně a to z literatury [4] str.139.  
 
DB  -  průměr hnacího a hnaného válečku [mm] 
β    -  součinitel závislý na materiálu a procentuálním využití dovoleného  
         tahu v pásu: - u hnacích bubnů  β = 60 až 120  
                              - u vratných bubnů  β = 40 až 110 
sk  -  tloušťka nosné vrstvy [mm] 
 
         
                            
 
Obr. 10 Hnací váleček pásového dopravníku   
 
 
         6.3 Kroutící moment na hnacím válečku  
 
 
         Potřebné výstupní otáčky n2 určíme z rychlosti pásu a průměru hnacího  válce.  
 
    
  
      
  
          
          
                        
 
n2   -  výstupní otáčky [min
-1] 
DB  -  průměr hnacího a hnaného válečku [m] 
v2   -  rychlost pohybu pásu [m . s
-1] 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  27 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
         Dále určíme kroutící moment na hnacím válečku. 
 
     
      
          
 
Mk2  -  kroutící moment na hnacím válečku [Nm] 
Pd2  -  výsledný výkon pro pohon pásového dopravníku [W] 
n2    -  výstupní otáčky [min
-1] 
 
  
     
        
                
       
 
 
 
7. Dovolené namáhání pásu v tahu 
 
 
                     
                
 
Fpdov   =  dovolené namáhání pásu v tahu [N] 
Fp/mm  =  dovolené namáhání pásu v tahu na mm šířky [N · mm
-1] 
 
 
         Při porovnávání dovoleného namáhání pásu vůči jeho mezi pevnosti je 
zajištěna značná bezpečnost na přetržení v tahu k = 12. Hodnota bezpečnosti se volí 
velmi vysoká, aby se vyrovnaly vlivy namáhání pásu, které není možno určit 
výpočtem tj. především:  
                              - nerovnoměrné rozdělení napětí mezi vložkami textilní vložky  
                              - zeslabení pásu v místech spoje 
                              - zabránění vytahování pásu 
 
8. Stanovení tahu v pásu 
          
8.1  Výpočet sil na poháněcím bubnu 
 
Obr. 11   Tahové síly působící v pásu 
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         Poměr tahů pásu T1 ve větvi nabíhající na poháněcí buben k tahu T2 ve větvi 
sbíhající je dán Eulerovým vztahem pro vláknové tření 
 
  
  
      
 
         Rozdíl tahu v pásu je roven obvodové síle T, která se přenáší z bubnu na pás a 
je dána součtem všech dílčích odporů 
 
                 
      
 
         Řešením posledních dvou rovnic pro neznámé T1  a T2  dostaneme 
 
      
   
     
            
     
       
          
  
 
       
 
     
            
 
       
         
 
  
kde   μ  je součinitel tření mezi poháněcím válečkem a pásem  = 0,35 
        υ  je úhel opásání poháněcího válečku [rad]. 
 
         Součinitel tření mezi poháněcím válečkem a pásem jsem volil z tabulky č. 4 
normy ČSN 26 3102 [1] a úhel opásání poháněcího válečku je 180°, což po přepočtu 
na radiány je 3,14 rad. 
 
 
         8.2  Stanovení velikosti napínací síly 
          
         Potřebná teoretická velikost napínací síly ZF, jež je nezbytná pro zajištění 
přenosu obvodové hnací síly T  z bubnu na pás, se určí pro pás s pohonem na 
podávacím konci pomocí vzorce 
 
 
                                    
                
 
 
ZF  =  potřebná teoretická velikost napínací síly [N] 
T1  =  tah v pásu na nabíhající straně hnacího bubnu [N] 
q2  =  hmotnost pásu [kg · m
-1] 
Hv  =  dopravní výška [m] 
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         Aby bylo bezpečně zajištěno, že pás nebude prokluzovat, zvětšuje se napínací 
síla o 10 % oproti hodnotě teoretické 
  
 
                                    
 
ZF  =  potřebná teoretická velikost napínací síly [N] 
Z   =  skutečná napínací síla [N] 
 
 
         Z této zvětšené síly se musí zpětně určit skutečné velikosti tahu v pásu. 
 
         8.3  Skutečná velikost tahu v pásu 
 
         Tahy v pásu na poháněcím bubnu tedy jsou 
 
 
   
 
 
      
        
 
                         
 
 
                                   
 
 
         8.4  Kontrola pevnosti pásu 
  
         Maximální hodnota tahu v pásu je na náběžné hraně hnacího bubnu 
 
 
                  
 
         Procentuální využití dovoleného tahu v pásu 
 
 
   
    
     
      
        
     
           
 
         Tento pás je velmi málo využit. Nemělo by dojít k přetržení nebo k jinému 
poškození.  
 
 
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  30 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
9. Volba elekromotoru a převodovky pro pásový dopravník 
 
         Zde je možnost volit mezi více druhy pohonu válečku. Jako možnost pohonu 
pro dopravník je buď bubnový motor (elektroválec) nebo asynchronní motor 
s převodovkou.  
         Pokud se jedná o bubnový motor firma INTERROLL mi nabídla bubnový 
motor o výkonu 0,12 kW a to s označením 80i. Jeho nejnižší možná rychlost je 0,2 
m/s. Jedná se o napájení 3 x 230/400 V, 50 Hz. Napájí se přímým vývodem a to 
pomocí kabelu o délce 1m. Šířka bubnu je 543 mm. Cena za 1 kus činí 12 185,- Kč 
bez DPH. Dále se připočítává doprava z Německa do České republiky což je 900,- 
Kč  a balné, které je 1% z hodnoty zboží.  
 
 
 
Obr. 12 Bubnový motor firmy INTERROLL s označením 80i 
 
 
         Pro výběr asynchronního motoru s převodovkou byly osloveny dvě 
firmy a to firma NORD a firma SIEMENS s převodovkou od firmy TOS Znojmo 
a.s. 
         Od firmy NORD byl nabídnut motor s převodovkou o výkonu 0,18 kW a 
to typ SK 1Sl 31 – IEC63 – 63L/4. 
 
         Parametry motoru: 
 
Výkon motoru pro pásový dopravník Pd1 = 0,18 kW 
Otáčky motoru pro pásový dopravník nd1 = 1360 min
-1 
 
         Parametry převodovky: 
 
Výstupní otáčky převodovky pro pásový dopravník nd2 = 132 min
-1 
Výstupní kroutící moment převodovky pro pásový 
dopravník 
Mdk2 = 13 Nm 
Převodový stupeň i = 10 
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         Firma NORD mi zaslala cenovou nabídku a ta činila 4260,- Kč. 
          
          
         Firma Siemens nabídla motor s označením 1LA7063-AB s převodovkou 
firmy TOS Znojmo a to v provedení MRT s označením 40 A. 
 
         Parametry převodovky jsou : 
 
Výstupní otáčky převodovky pro pásový dopravník nd2 =  140 min
-1 
Výstupní kroutící moment převodovky pro pásový 
dopravník 
Mdk2 = 10 Nm 
Účinnost převodovky pásového dopravníku ηd = 85 % 
Převodový stupeň i = 10 
   
         Motor s označením 1LA7063-4AB je 4-pólový elektromotor o velikosti 63-
4p a napětí 50 Hz viz. příloha č.2  
 
         Parametry tohoto elektromotoru jsou: 
 
Výkon motoru pro pásový dopravník Pd1 = 0,18 kW 
Otáčky motoru pro pásový dopravník nd1 = 1350 min
-1 
 
 
         Cena celého kompletu a to motoru i převodovky je stanovena 4156,- Kč. 
         Po zvážení kupních nákladů, možností oprav a snadného nákupu byl 
použit pro pohon pásových dopravníku motor do firmy Siemens a převodovku 
firmy TOS Znojmo.   
 
   
         9.1 Kontrola požadovaného vstupního výkono Pd1  
 
 
         
   
  
  
 
Pd2    =   výsledný výkon pro pohon pásového dopravníku   [kW]  
ηd      =   účinnost převodovky pásového dopravníku  [%] 
P1teor  =   teoretický výkon pro pohon pásového dopravníku [kW] 
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         9.2 Servisní faktor převodovky  
 
         Pro garantování provozní bezpečnosti při různém zatížení a provozních 
podmínkách, se určuje typ převodovky (motoru) s ohledem na provozní součinitel 
Sm. Servisní faktor převodovky udává přibližně poměr mezi maximálním kroutícím 
momentem na výstupu převodovky, kterým může být převodovka trvale zatěžována 
a skutečným výstupním kroutícím momentem, který je schopen poskytnout zvolený 
elektromotor. [7] 
   
         Dle přílohy č.3 byl určen provozní součinitel Sm jako násobky faktoru zatížení 
S1, faktoru plynulosti provozu S2, faktoru provozní doby S3 a faktoru pohonu S4.  
 
S1  =   normální rozběh bez rázu, malá urychlovaná hmota  = 1 
S2  =  počet sepnutí za hodinu (0 až 60)   =   1 
S3  =  počet sepnutí za den  (16 až 24)   =   1,3 
S4  =  druh elektromotoru (elektromotor bez brzdy)   = 1 
 
         Pomocí tohoto vzorce byl vypočítán provozní součinitel. 
 
 
                
 
 
         Použití této převodovky odpovídá provozní součinitel a to 1,3.   
 
    
       
   
      
 
Sf         =    servisní faktor  [-] 
Sm        = provozní součinitel [-]  
Mdk2max = maximální kroutící moment na výstupu převodovky p.d.    Md2max = 41 Nm 
Mk2       = skutečný požadovaný výstupní kroutící moment             Mk2    = 9,12 Nm 
 
 
 
   
    
      
                     
 
 
         9.3 Zvolený motor  
 
         Jelikož vyšla kontrola požadovaného vstupního výkonu  P1 a servisního faktoru, 
lze použít zvolení motor od firmy SIEMENS a převodovku MRT s označením 40A. 
Šneková převodovka MRT 40A s převodem 10:1 v montážním provedení B/B3 dle 
obr.14  s osazeným elektromotorem 63-4p 0,18 kW. 
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Obr. 13  MRT 40A s 10 B/B3 – 63-4p 0,18 kW 
10.  Výpočty pro hnací váleček 
 
         10.1 Volba materiálu hnacího válečku 
 
          Váleček byl zadán k vyrobení. Je svařovaný. Povrch pláště uprostřed je  
válcového tvaru s kónickými konci pro lepší vedení pásu. Plášť je ze zakruženého 
ocelového plechu P2 ČSN 42 5301. Ocel třídy zvolena 11 423.1. Nepředpokládá se 
využití žádného přídavného obložení. 
 
         10.2 Hnací hřídel 
 
         Hřídel je třískově obráběn z oceli třídy 11 500.0 z polotovaru ø 25 ČSN 42 
5510.12. 
 
         10.3 Základní rozměry hřídele  
 
         Výpočtem na dovolené napětí v krutu τDK se stanoví minimální průměr hřídele  
  
 , k němu se připočte hloubka drážky pro pero dle ČSN 02 2562 a podle ČSN 01 
4990 se přiřadí průměr dh.  
         Pro ocel třídy 11 500 je dovolené namáhání střídavého krutu τDK = 25 MPa.   Je 
to konstrukční ocel, kde je zaručená tavná svařitelnost. Tato ocel je určena pro  
mírně namáhané hřídele, čepy, ozubená kola, u nichž se nevyžaduje odolnost proti 
opotřebení                                                                                      
                                       
    
  
   (Pa),    kde     
    
  
  
   (m3 
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Obr. 14  Schéma válcovitého konce hřídele (s drážkou pro pero) 
  
 
    
       
    
  
       
  √
      
     
 
 
  √
       
             
 
              
 
Mdk2  =  výstupní  kroutící moment převodovky pro pásový dopravník [Nm] 
 
 
         Podle normy ČSN 02 2562 vypočítaný průměr hřídele   
  odpovídá hloubce 
drážky pro pero: t  = 1,7 mm. 
 
 
     
                       
 
 
        Po součtu průměru hřídele   
  a drážky v hřídeli pro pero t vychází průměr 
hřídele na dh = 15,9 mm. V souladu s normou ČSN 01 4990 bych volil válcový konec 
hřídele d = 16 mm.  
        S ohledem na zvolenou šnekovou převodovku volím válcový konec hřídele 
d = 19 mm s delším koncem l = 86,7 mm.  
        Pro tento konec hřídele jsou parametry pro pero:   b = 6 mm, 
                                                                                         h = 6 mm, 
                                                                                         t  = 3,5 mm, 
                                                                                         t1 = 2,5 mm. 
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11. Pevnostní výpočet hnacího hřídele 
 
         11. 1.  Pevnostní kontrola u jednotlivých průřezů hnací hřídele 
 
         Základní mechanické hodnoty oceli třídy 11 500 dle tabulky str.54 [3]: 
 
- mez pevnosti v tahu      Rm = (470 – 610) ≈ 540 MPa 
- mez kluzu v tahu          Re  = (245 – 290) ≈ 270 MPa 
- mez únavy v ohybu      σoc = (175 – 215) ≈ 195 MPa 
- mez únavy v krutu        τc  = (125 – 155) ≈ 140 MPa 
 
 
         Ohyb               
  
  
,     kde        
      
  
     a             
 
        Krut                 
  
  
        kde        
      
  
     a        
 
    
   
 
 
  
 
         pro výpočet průřezového modulu v krutu hřídele s drážkou používám vzorec 
 
    
      
  
  
           
    
 . 
 
         Pro výpočet hodnoty radiálního zatížení ložisek R1,2 jsou zadány hodnoty 
z výpočtu skutečné velikosti tahu v pásu, kterou jsem počítal v kapitole 8.3. 
        Celková síla tahu v pásu Tcel je vypočtena sečtením dílčích sil.  
 
                                     
 
         Výsledek bude dělen dvěma, jelikož se celková síla rozloží na dvě ložiska 
sloužící jako podpory. 
 
      
    
 
  
       
 
         
 
Řešení  řezu A  
          
                         Průměr kruhového průřezu dA = 19 mm 
 
 Ohyb Krut 
Moment, síla 
Průřezová charakteristika 
Mo
A = 0 Nmm 
Mk
A = 10000 Nmm 
Wk
A = 1214 mm3 
Napětí σo
A = 0 MPa τk
A    = 8,24 MPa 
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         Řešení řezu B  
                    
                                  Průměr kruhového průřezu dB = 19 mm 
 
 
         Řešení řezu C    
            
                                  Průměr kruhového průřezu dC = 20 mm 
 
 Ohyb Krut 
Moment, síla 
Průřezová charakteristika 
Mo
C = 1237,5 Nmm 
Wo
C = 785,4 mm3 
Mk
C = 10000 Nmm 
Wk
C = 1570,8 mm3 
Napětí σo
C  = 1,58 MPa τk
C    = 6,37 MPa 
  
        Řešení řezu D  
    
                                 Průměr kruhového průřezu dD = 22 mm 
 
 Ohyb Krut 
Moment, síla 
Průřezová charakteristika 
Mo
D = 59090,63 Nmm 
Wo
D = 1045,37 mm3 
Mk
D = 10000 Nmm 
Wk
D = 2090,73 mm3 
Napětí σo
D  = 56,53 MPa τk
D    = 4,78 MPa 
 
         Řešení řezu E     
                                 Průměr kruhového průřezu dE = 20 mm 
 
 Ohyb Krut 
Moment, síla 
Průřezová charakteristika 
Mo
E = 1237,5 Nmm 
Wo
E = 785,4 mm3 
Mk
E = 0 Nmm 
Wk
E = 1570,8 mm3 
Napětí σo
E  = 1,58 MPa τk
E    = 0 MPa 
 
 
 
 
 Ohyb Krut 
Moment, síla 
Průřezová charakteristika 
Mo
B = 0 Nmm 
Mk
B = 10000 Nmm 
Wk
B = 1346,8 mm3 
Napětí σo
B = 0 MPa τk
B    = 7,43 MPa 
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Obr. 15 Grafické znázornění  VVU 
 
          Hodnoty takto získané jsou vstupními hodnotami jak pro kontrolní pevnostní 
výpočet statického, tak i dynamického typu. Pro řez D není potřeba řešit kontrolní 
pevnostní výpočet, jelikož v tomto místě se nenachází žádná náhlá průřezová 
změna. Výpočet tohoto řezu bylo využito čistě k získání hodnot pro VVU hřídele. 
 
 
         11.1.1 Kontrolní výpočet – Statistický přístup 
 
          Podle parametrů příslušných řezů určím  podle grafů str. 1115 dle literatury [2] 
nebo dle empirického vztahu příslušné součinitele  αo – ohyb,   αk – krut. Podle 
pevnostní hypotézy H – M – H bude proveden výpočet redukovaného napětí dle 
vztahu  
 
      √                      
         Řez A 
 
 Ohyb Krut 
Napětí σo
A = 0 τk
A = 8,24 MPa 
Tvarový součinitel - αk = 2,75 
 
Napětí v krutu    τA = 22,66 MPa 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  38 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
         Řez B 
 
 Ohyb Krut 
Napětí σo
B = 0 MPa τk
B = 7,43 MPa 
Tvarový součinitel - αk = 1,3  
 
Napětí v krutu    τB = 9,66 MPa 
 
 
         Řez C 
 
 Ohyb Krut 
Napětí σo
C = 1,58 MPa τk
C = 6,37 MPa 
Tvarový součinitel  α0 = 2,3 αk = 1,7  
 
Redukované napětí    σred
C = 19,11 MPa 
 
  
        Řez E 
 
 Ohyb Krut 
Napětí σo
C = 1,58 MPa τk
C = 0 MPa 
Tvarový součinitel  α0 = 2,3 -  
 
Napětí v ohybu    σC = 3,63 MPa 
 
 
         Největší redukované napětí bylo zjištěno v řezu C. Koeficient bezpečnosti je 
zvolen kC = 1,7. Je nutné, aby napětí v kluzu Re vybraného materiálu vyhovovalo 
podmínce  
 
           
 
         Po dosazení a vyčíslení jsem dostal podmínku  
 
             
 
         Zvolený materiál 11 500 (ReC = 245 až 290 MPa) pevnostně vyhovuje 
provoznímu zatížení hnacího hřídele bubnu. 
  
 
        11.1.2 Kontrolní výpočet - Dynamický přístup 
 
         Ze statického výpočtu vyplývá, že nejvíce namáhané jsou řezy A a C. Řez A je 
namáhán pouze krutem, a proto další výpočet bude pouze pro řez C, kde je napětí 
redukované. Jelikož je z výsledku zřejmé, že kruhové namáhání je skoro čtyřikrát 
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větší než ohybové, tak ve výpočtu bude provedeno jisté zjednodušení a to, že je 
uvažována amplituda kruhového napětí zvětšena o hodnotu napětí v ohybu, aniž by 
se měnila hodnota středního kruhového napětí. Výpočet bude proveden pomocí 
redukované mezní únavy τC
*. 
 
         Určení Neuberova parametru 
 
         Na základě zvoleného materiálu (11 500), kde Rm = 540 MPa  je určena z grafu 
velikost  parametru  √   
 
 
 
Obr. 7  Neuberova konstanta vrubové citlivosti √  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16  Neuberova konstanta vrubové citlivosti √  
 
         Dle tohoto grafu √        
 
         Do vztahu pro výpočet vrubového součinitele β dosadíme známé hodnoty 
z průřezu C.  
 
        αk = 1,7 
        R  = 0,5  
 
    
    
   
√ 
√ 
    
     
  √
    
√   
      
 
         Dále je potřeba určit hodnoty velikosti součinitelů zahrnující vlivy velikosti a 
drsnosti. Tyto hodnoty jsem určil z literatury [2] str. 53. 
 
         Součinitel velikosti součástí             ɛm  =  0,89 
         Součinitel stavu povrchu součástí   ɛp  =  0,85 
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        Mez únavy v krutu τC pro materiál 11500 bylo zvoleno 140 MPa.  
        
        Mez únavy v krutu konkrétní součásti τC
* bude vypočítáno vynásobením 
komplexním vrubovým součinitelem β*. 
 
  
          
                     
        
        Jelikož napětí v krutu v řezu τk
C bylo vypočítáno 6,37 MPa resp. 7,95 MPa při 
zohlednění ohybového napětí bude velikost dynamické bezpečnosti k0 velká. 
 
    
  
 
  
  
     
       
      
 
        Bezpečnost hřídele vůči mezi kluzu se vypočítá jako podíl meze kluzu materiálu 
ku maximálnímu dosaženému napětí. Pro zvolený materiál 11500 je mez kluzu (Re)  
160 MPa a skutečné napětí je 6,37 MPa.  
 
    
  
   
  
      
       
       
 
       Nyní lze vypočítat hodnotu dynamické bezpečnosti kC  zahrnující oba druhy 
namáhání a to ohybu a krutu. 
 
    
        
√             
   
           
√            
      
 
        Z kontrolního výpočtu vyplývá, že navržený hřídel je z pevnostního hlediska 
dostatečně dimenzován. 
 
 
12. Kontrola pera na otlačení 
 
         Kroutící moment je z převodovky na hřídel přenášen pomocí pera. Volba pera 
vychází z velikosti průměru hřídele. Na navržené hřídeli se nachází pouze jedno pero 
a to na začátku, který je zastrčen do dutého otvoru v převodovce.  
        Parametry potřebné k volbě a výpočtu jsou dány jednak konstrukčním řešením 
hřídele, potom definovanou velikostí přenášeného kroutícího momentu a dovoleným 
měrným tlakem, který vzniká přenosem kroutícího momentu mezi bočními plochami 
pera a drážkou v hřídeli. 
  
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  41 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
 
Obr. 17  Síly působící na pero  
 
         12.1. Volba pera pro hnací hřídel 
 
        Pro hnací hřídel, jejíž konec určený do spojky motoru má průměr 19 mm, bylo 
zvoleno pero 6e7 x 6 x 32 ČSN 02 2562. 
 
        12.2. Dimenzování pera pro hnací hřídel  
 
 
         Pro průměr 19 mm je hloubka drážky  t = 3,5 mm. 
 
         Velikost obvodové síly určím ze vzorce 
 
   
    
 
 
 
 
          Mdk2 = kroutící moment na výstupu z převodovky [Nm] 
          d  = průměr hřídele [m] 
 
 
   
    
      
 
           
 
         Pro ocel bylo zvoleno pdov = 120 MPa. 
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         Určení délky pera je potřebné určit z rovnice 
 
    
 
       
  
        
             
          
l      =  délka pera [mm] 
F     =  velikost obvodové síly na hřídeli [N] 
t      =  hloubka drážky pro pero v hřídeli [mm] 
pdov = dovolený tlak na boky drážek v náboji u spojů hřídele je určen z tab.18-8 
str.1081 literatury [2].  
 
         Z tohoto výpočtu vyplývá, že zvolené pero o délce 35 mm vyhovuje. 
 
13. Ložiska 
 
         13.1. Volba ložiska 
 
        Na hnací hřídel jsou nasazeny dvě jednořadová ložiska kuličková typu 6004.  
 
        Základní únosnosti tohoto typu ložiska jsou: - dynamická = C = 7200 N 
                                                                            - statická = C0 = 4400 N. 
 
        13.2. Výpočet trvanlivosti ložiska 
 
        Trvanlivost ložiska je dána počtem otáček, které vykoná jeden kroužek 
vůči druhému kroužku, dokud se neobjeví první příznaky únavy materiálu a to 
buď na kroužcích, nebo na valivých tělesech. 
         Pokud je frekvence otáčení hřídele konstantní, je možné základní výpočtovou 
trvanlivost ložiska v provozních hodinách vyjádřit vztahem 
 
    (
 
 
)
 
 
   
     
 
 
Lh     =   základní trvanlivost  [h] 
C     =   základní dynamická únosnost  [N] 
Pr    =   ekvivalentní dynamické uložení ložiska  
p     =  mocnitel pro kuličková ložiska  = 3     
nd2  =  frekvence otáčení  [min
-1] 
 
  
 
         Ekvivalentní uložení ložiska určím z výpočtu   
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         Jelikož složka pro axiální sílu je nulová budu počítat pouze  
 
       
  
           Do rovnice je dosazeno za X hodnota 1,  kterou určím z tabulky 3, str. 502 
literatura [3]. Radiální sílu o velikosti  206,25 N, která byla vypočtena na straně 33. 
 
         Tento výsledek je vložen do uvedeného vztahu  
 
                      
        
         Nyní se jíž vypočítá základní trvanlivost ložiska.  
 
    (
     
       
)
 
 
   
           
           
 
         Z tohoto výsledku je vidět, že navrhnuté ložisko má vysokou životnost.   
 
 
14.  Gravitační válečkový dopravník 
 
          Válečkový dopravník je tvořen  řadou otočných válečků určených pro posuv 
kusového materiálu. Osy otočných válečků jsou uloženy v rámu tratě. Dopravované 
předměty spočívají na válečkách pohybujících se kolmo na jejich osy. Vzdálenost 
válečků se volí tak, aby předmět spočíval alespoň na dvou válečkách. Pohon může 
být individuální nebo skupinový. Válečkový dopravník je ve většině případů přímý, 
ale je také možné použít oblouky v místech změny směru dopravní trasy. Rychlost 
dopravy může být regulována brzdnými válečky. Rozměry válečků jsou navrhovány 
v souvislosti s rozměry a hmotností dopravovaného materiálu. Válečky jsou vyráběny 
s povrchovou úpravou – nátěr, žárový zinek a plast. 
 
         14.1 Výpočet gravitační válečkové tratě 
 
         Nyní přistoupím k výpočtu gravitační válečkové tratě, která by měla sloužit 
k odvádění přepravek.  
 
         Hlavní parametry pro výpočet: 
 
Počáteční rychlost přepravek v0 = 0,5 m ·s
-1 
Dopravní výška gravitační válečkové tratě h  = 0,125 m 
Osová délka dopravníku L   = 2 m 
Rozteč válečků tr   = 0,1 m 
Součinitel valivého tření e  = 0,002 
Součinitel čepového tření fc  = 0,05 
Poloměr čepu rc  = 0,01 m 
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         14.1.1 Úhel sklonu tratě 
 
         Pro výpočet úhlu sklonu tratě volím vzorec: 
 
 
       
 
 
 
       
  
         
 
 
         
 
         Šířku gravitačního válečkového dopravníku stanovuji na 500 mm, protože i 
šířka pásových dopravníků je zvolena 500 mm. 
 
        Počet válečků pod jednou přepravkou lze spočítat pomocí vzorce 
 
 
    
 
  
  
      
    
               
 tr   = rozteč válečků [m] 
 a  = délka přepravky [m] 
 k1 = počet válečků pod jednou přepravkou [ks] 
 
        Přepravka o délce 0,442 m spočívá na 4 válečcích.  
         Válečky byly vybrány od firmy TORWEGGE. Označení válečků je 
TRM/50x2/ST/A14 EL= 500 mm. Nákres válečku je v příloze č.4. 
 
        Vysvětlivky k označení:  TRM  - typ nosných válečků 
                                                50x2 - průměr trubky a síla stěny 
                                                ST    - materiál trubky  
                                                A14  - průměr osy 
                                                EL    - vestavěná délka 
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            Parametry válečků jsou: 
 
Průměr válečku d = 0,025 m 
Síla stěny pláště válce t = 0,002 m 
Hmotnost rotujících částí válečku qv = 3,2 kg 
          
         Nyní se vypočítá hmotný moment setrvačnosti válečku. 
 
        
                                
          
         Teď lze určit, jaká bude rychlost na konci tratě. 
  
         14.1.2 Určení rychlosti vk na konci tratě 
 
         Nejdříve je nutné určit zatížení jednoho válečku od tíhy břemene. Pro tento 
výpočet byl použit vzoreček 
 
   
            
  
     
 
Hmotnost plné přepravky m1 = 22,22 kg 
Úhel sklonu válečkové tratě βv = 3°34´ 
Počet válečků pod jednou přepravkou k1 = 4 ks 
 
   
       Po dosazení do vzorce 
 
  
                              
 
       
 
         Dále je nutné zjistit celkový počet válečků na trati. Toto lze vypočítat pomocí 
vzorce 
   
 
  
 
 
Osová délka  dopravníku L = 2 m 
Rozteč válečků  tr   = 0,1 m 
 
z   =    celkový počet válečků gravitační tratě [ks] 
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        Pro pohyb předmětů po dráze platí rovnice, kdy přírůstek kinetické energie 
předmětu na dráze L se rovná potencionální energii zmenšené o práci pasivních 
odporů: 
 
 
 
 
  (  
    
 )               (         
       
 
        
     
 
 
    
 
 
) 
 
         V tomto vzorci jsou uváděny tyto pasivní odpory:  
 
         - valivý odpor 
         - čepový odpor 
         - práce celkového odporu způsobeného najetím předmětu na stojící váleček. 
 
         Střední úhlová rychlost ω je vypočtena jako aritmetický průměr hodnot 
počáteční a konečné rychlosti 
 
    
    
 
 
     
   
 
 
z této rovnice získáme další rovnici 
 
 
    
 
 
 
 
 
(
     
  
)
 
 
 
      
   
           
   
 
         Pokud se vydělí výchozí rovnice součinem  mp . g . L  a dalších úpravách, lze 
získat pro rychlost   v   vztah:  
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 (
 
     
 
 
           
)  
 
           
             
 
 
      
       
 
 
           
    
 (
 
           
 
 
     
)    
    
 
 
        Po dosazení do tohoto vztahu má rovnice tvar 
 
 
  
 (
 
              
 
           
                                    
)   
 
 
           
                                    
                    
   
 
          
                
      
 
                      
               
  
 
 (
           
                                   
 
 
              
)              
  
 
          
         Konečný tvar kvadratické rovnice je 
 
 
              
                            
     
 
 
         Tato rovnice má 2 kořeny, a to první je 0,09348 a druhý je  - 0,75104. Jelikož 
záporný kořen pro tuto aplikaci nemá význam, proto je rychlost na konci dopravníku  
 
         vk = 0,09348 m . s
-1.  
 
         Z tohoto výsledku je zřejmé, že na konci tratě bude velmi malá rychlost. Tato 
hodnota rychlosti dokazuje, že vypočítaný úhel sklonu tratě bude dostačující k tomu, 
aby se přepravka dostala na konec válečkové tratě vlastní silou.  
         Tímto bych ukončil výpočty ohledně gravitační válečkové tratě a pokračoval 
bych výpočtem zdviže, která je součástí celku. 
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15. Zdviž 
 
         15.1. Výpočet tažné síly motoru 
 
         Potřebnou tažnou sílu pro zdvih břemene na zdviži lze vypočítat pomocí vzorce 
 
              
 
         Hodnota hmotnosti se skládá z váhy dopravovaného materiálu, což je 
přepravka s výlisky a z hmotnosti konstrukce dopravníku, na němž je přepravka 
položena.      
 
Fg    = tažná síla pro zdvih břemene [N] 
m1   = hmotnost  plné přepravky [kg] 
m2   = hmotnost  dopravníku na zdviži [kg] 
g     = gravitační zrychlení [m·s-2] 
 
 
                                         
           
 
 
         15.2. Výpočet výkonu motoru 
 
         Výkon motoru určím ze vzorce 
 
    
       
         
  
        
         Dopravník zdviže bude zdvihán pomocí řetězu a řetězových kol. Tyto kola 
budou poháněna asynchronním motorem.  
 
Pz  =  výkon motoru zdviže [kW] 
Fg  =  tažná síla pro zdvih břemene [N] 
vz   =  rychlost zdviže [m · s
-1] 
η    =  účinnost převodu volím 0,7 
 
 
    
      
        
 
                  
         
          
  
        Pro jistotu vytažení dopravníku s přepravkou je zvolen motor přibližně o 20% 
větší. 
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         15.3. Volba řetězu 
 
         Podle normy ČSN 02 3311 na str. 554 literatury [3] je zvolen řetěz 08 B.  
 
         Nyní je nutné vypočítat roztečný průměr řetězového kola. 
 
D   =  průměr roztečné kružnice [mm] 
P   =  rozteč zubů řetězového kola [mm] 
zz  = počet zubů řetězového kola [-] 
       
   
 
    
    
  
 
  
      
    
    
   
        
         Po tomto výpočtu se určí otáčky řetězového kola a ty se vypočítají z rovnice 
 
   
  
    
   
 
nz   =  otáčky řetězového kola [ot · s
-1] 
vz   =  rychlost zdviže [m · s
-1] 
D  =  průměr roztečné kružnice [m] 
 
    
  
    
  
        
          
            
 
          Díky tomuto výpočtu jíž nyní lze zvolit motor i převodovku pro pohon zdviže. 
Motor je navržen opět od fy. Siemens o výkonu 0,25 kW s označením 1LA7 070-
4AB. K tomuto motoru je připojena šneková převodovka o výstupních otáčkách 93 
ot/min-1 s označením MRT 40A s převodem 15:1 v montážním provedení A/B3.  
         
         Nyní lze vypočítat části ozubeného kola potřebné pro jeho zhotovení. 
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         Průměr dna zubní mezery 
 
 d1  = průměr válečku řetězu [mm] 
 
                                      
 
                     √  
                  √      
 
         
 
        Průměr dna zubní mezery volím ri = 4,3 mm.  
 
 
        Poloměr boku zubu 
 
 d1  = průměr válečku řetězu [mm] 
 z   = počet zubů [-] 
 
                                                      
 
                    
                                         
 
         Poloměr boku zubu volím  re = 46 mm. 
 
 
         Úhel otevření zubové mezery 
 
zz  =  počet zubů [-] 
 
           
   
  
       
   
  
      
 
           
   
  
       
   
  
      
 
         Úhel otevřené zubové mezery volím α = 121°. 
 
 
         Průměr hlavové kružnice 
 
d1  =  průměr válečku řetězu [mm] 
D   =  průměr roztečné kružnice [mm] 
P   =  rozteč zubů řetězového kola [mm] 
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         Průměr hlavové kružnice volím Da = 46 mm. 
 
         Šířka zubu 
 
b1 = vnitřní šířka řetězu [mm] 
 
                              
 
 
         Šířku zubu jsem vypočítal bf = 7,2 mm.  
 
         15.4. Počet článků řetězu 
 
         Nyní je potřeba vypočítat počet článků řetězu.  
 
a0   =  přibližná osová vzdálenost převodu [mm] 
z1   = počet zubů hnacího řetězového kola [-] 
z2     = počet zubů hnaného řetězového kola [-] 
P    =  rozteč zubů řetězového kola [mm]  
 
 
     
  
 
  
      
 
  (
     
   
)  
 
  
  
   
    
    
  
     
 
  (
     
   
)  
    
    
          
 
 
         Jelikož počet článků řetězu musí být celé sudé číslo (existuje spojka na lichý 
počet článků, která ovšem snižuje pevnost řetězu cca o 30%), volím řetěz s počtem 
článků X = 184. 
 
 
         15.5. Výpočet pohonu dopravníku na zdviži 
 
         15.5.1. Výpočet sil na dopravníku 
 
         Pro výpočet sil na dopravníku je zvolena rovnice z katalogu firmy Interroll str. 
130 [5]. 
 
              
 
FL    =   celková síla [N] 
m1   =   hmotnost plné přepravky [kg] 
g      =   tíhové zrychlení [m·s-2] 
μ      =   koeficient tření 
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         15.5.2. Výpočet výkonu hnacího motoru 
 
         Pro výpočet použiji opět vzorec 
 
 
     
       
      
 
 
 
Pdh  = teoretický potřebný výkon elektromotoru pro pohon válečkové tratě [kW] 
FL   = celková síla [N] 
vh2   = rychlost hnané válečkové tratě  [m · s
-1] 
η    = celková účinnost převodů (rozmezí 0,85 až 0,95) 
 
 
     
                
        
          
 
 
         Pokud by došlo k výpadku proudu či jiné poruše je nutné zajistit rozběh 
dopravníku v zatíženém stavu. Z tohoto důvodu volím výkon motoru přibližně o 20 % 
větší. 
 
Pdh2 = výsledný výkon motoru [kW] 
 
 
                                     
 
 
         15.5.3.  Potřebné výstupní otáčky  
 
         Potřebné otáčky pro hnaný válečkový dopravník vypočítám z rychlosti hnacího 
válečku a průměru hnacího válce. 
 
ndh1  =  teoretické výstupní otáčky hnané válečkové tratě [min
-1] 
DB   =  průměr hnacího válce [m] 
vh2   =   rychlost dopravníku [m·s
-1] 
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         15.5.4. Kroutící moment na hnacím válečku 
 
 
         Nyní je potřeba určit kroutící moment na hnacím válečku. 
 
Mkdh1  =  teoretický kroutící moment na hnacím válečku [Nm] 
Pdh2    =  výsledný výkon motoru [W] 
ndh1    =  výstupní otáčky [min
-1] 
 
  
       
        
            
  
       
                   
           
 
         15.5.5. Volba motoru a převodovky pro hnaný válečkový dopravník 
 
 
         Jíž ze zkušenosti je zvolen motor firmy SIEMENS, a to motor s označením 
1LA7 053-4AB. Jedná se o 4-pólový motor o výkonu 0,09 kW. Otáčky motoru jsou 
1350 min-1. Motor o tomto výkonu je zvolen, jelikož šnekové převodovky firmy TOS 
Znojmo a.s. začínají právě na této hodnotě. 
        K tomuto motoru je použita opět šneková převodovku firmy TOS Znojmo a.s. 
s označeném MRT 30A. Parametry převodovky: 
 
 
Výstupní otáčky hnané válečkové tratě ndh2 =  140 min
-1
 
Výstupní kroutící moment Mkdh2 = 5 Nm 
Účinnost převodovky ηd = 84 % 
Převodový stupeň i = 10 
  
 
16.   Konstrukce pro automatizovaný dopravníkový zásobník 
 
 
         Pro konstrukci automatizovaného dopravníkového systému jsou navrženy 
hliníkové profily firmy MAREK Industrial a.s. Z jejich nabídky jsou zvoleny dva profily, 
a to s označením 05.01924.00, které odpovídá rozměrům 60x30 a profil s označením 
05.01025.00, které odpovídá rozměrům 30x30.  
         Nákresy profilů se nacházejí v příloze č. 5a,b. Celá konstrukce je ve výkresové 
dokumentaci a v 3D je uvedena na obrázku č. 18.  
        Výpočet na vzpěr není potřeba provádět, protože konstrukce je provázaná 
čtyřmi dopravníky, které jsou poskládány nad sebou. 
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Obr. 18 Návrh konstrukce pro dopravníkový zásobník 
 
17. Senzory pro automatizovaný dopravníkový zásobník 
 
         Celý automatizovaný dopravníkový zásobník je řízen pomocí senzorů, které 
jsou na něm umístěny.  
        Senzory umístěny na dopravnících jsou světelné závory pracující na principu 
vysílače a přijímače ve společném pouzdře a na druhé straně je odrazka, která 
slouží k odrážení signálu.  
       U pásových dopravníků je to nastavené tak, že pokud dojde k přerušení 
paprsku, přepravkou dopravník zastaví a vyčká na další signál puštění dopravníku.  
       U zdviže na dopravníku slouží k uvedení do chodu hnací válečkovou trať. 
        U gravitační válečkové tratě je to nastaveno tak, aby se předešlo k přeplnění 
této tratě.  
 
 
Obr. 19 Optická závora  PEM10D 
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18. Provoz a řízení automatizovaného dopravníkového zásobníku 
 
         Celý systém řízení je spojený s řídící jednotkou Selogika. 
 
         Při sepnutí povelu START se zapnou dopravníkové pásy a to v pořadí 1 a 
potom 2 dle naprogramování. Po posunutí přepravky na zdviž se přeruší světelná 
závora a dojde zatavení dopravníku. Po dokončení naplnění přepravky zdviž sjede 
k požadované gravitační válečkové trati a tam na ni přesune plnou přepravku. 
Gravitační válečkové tratě budou plněny opět v pořadí jedna a potom druhá. 
Světelná závora na začátku gravitační dráhy detekuje její naplnění.  Po vyprázdnění 
obou dopravníků se celý cyklus opakuje, až dokud operátor linky ji nezastaví 
tlačítkem STOP. Tímto tlačítkem lze zastavit systém kdykoliv. Operátor musí doplnit 
pásové dopravníky přepravkami. Pokud toto neučiní, stroj se automaticky po jednom 
cyklu vypne. Tím se zabrání jeho poškození.   
 
 
19. Bezpečnostní hrazení pro automatizovaný dopravníkový 
zásobník 
 
          Bezpečnostní hrazení se skládá z profilů firmy MAREK Industrial a.s., které 
tvoří kostru. Výplní kostry je zvoleno pletivo, které zabraňuje nepovolanému vstupu 
do prostoru vstřikovacího stroje a automatizovaného dopravníkového systému. 
         Celá kostra je zajištěna koncovými spínači. Pokud by došlo k neoprávněnému 
vniknutí do prostoru stroje, dojde k automatickému vypnutí jak zásobníku, tak 
vstřikovacího lisu. 
 
 
20.   Aplikace automatizovaného dopravníkového  zásobníku na 
robotizovaném pracovišti 
 
         20.1 Popis navrženého pracoviště 
 
           Robotizované pracoviště se sestává z osmi vstřikovacích lisů a navržených 
automatizovaných dopravníkových zásobníků. Pomocí této robotizace je možno 
nahradit operátory, kteří by museli obsluhovat každý jeden vstřikovací lis. Nyní je 
možné, aby se obsluha skládala pouze ze dvou operátorů. Ti mají na starosti pouze 
dosypávání materiálu do stroje a kontrolu práce automatizovaného dopravníkového 
zásobníku. Robot odebírá výlisky a pokládá je do předem připravené přepravky na 
zdviži. Tato zdviž ji po naplnění přesune ke gravitační válečkové trati, kde ji na tuto 
trať vyloží a přijede si pro další přepravku, která je už nachystána na dopravníkovém 
pásu.  
        V příloze č.6 je zakreslen návrh pracoviště jako přiklad, jak by mohlo vypadat 
celé pracoviště. 
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         20.2. Technologický postup 
 
         Celý postup je vypracován pouze pro jednu linku, jelikož na ostatních linkách 
probíhá vše stejně. Postup začíná nasypáním granulovaného materiálu do 
vstřikovacího lisu. Po nasypání do stroje, dochází ke vstřikování výlisku pomocí 
šneku, který dopravuje materiál do formy, kde se odehrává samostatné lisování. 
V této formě je výlisek ochlazen a pomocí robotu je přesunut na připravenou 
přepravku. 
 
Číslo 
operace 
Technologie Stroj Čas 
1 Plnění dutiny formy Arburg Allrounder 470 H 6,4 s 
2 Dotlak Arburg Allrounder 470 H 8,5 s 
3 Plastikace Arburg Allrounder 470 H 9 s 
4 Chlazení Arburg Allrounder 470 H 35 s 
5 Otevření formy Arburg Allrounder 470 H 2,9 s 
6 Zavření formy Arburg Allrounder 470 H 2,8 s 
7 
Přesun robota z výchozí 
pozice k formě 
Arburg Multilift H 2 s 
8 Uchopení výlisku Arburg Multilift H 1 s 
9 Přesun výlisku na dopravník Arburg Multilift H 4 s 
10 
Odložení výlisku na 
dopravník 
Arburg Multilift H 1 s 
11 
Přesun robota do výchozí 
polohy 
Arburg Multilift H 2 s 
12            Pohyb zdviže 
Dopravník součástí 
vstřikovacího lisu 
3 - 5 s 
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Číslo 
operace 
Technologie Stroj Čas 
13        Vyložení  přepravky 
Dopravník součástí 
vstřikovacího lisu 
3 s 
14              Pohyb zdviže 
Dopravník součástí 
vstřikovacího lisu 
3 - 5 s 
  
        Tučné označené operace jsou proměnlivé a záleží na tom, kam musí zdviž 
dopravit přepravku. Časový diagram je v příloze č.7. 
 
         20.3 Kinematické schéma pohybu robota 
 
         Toto schéma znázorňuje práci robotu ve 
svislé poloze. 
 
 
         l1 = l2 = 1000 mm                        
         l3 = l4 =   250 mm 
 
 
         20.4 Materiál zvoleného výrobku 
 
         Pro tuto diplomovou práci jsem si zvolil výrobek škrabky k odstraňování ledu na 
skle auta. Výkres výrobku je uveden v příloze č.8 a celé škrabka je na obrázku č. 20. 
Materiál, z něhož je vyrobena je Xenoy 5730. 
 
 
Obr. 20 Škrabka k odstraňování ledu na skle auta 
1 
l1 = l2 
0 = 2 = 4 
l3 = l4 
3 
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21. Ekonomické zhodnocení  
 
         21.1 Produktivita pracoviště 
 
         Produktivita původního pracoviště: 
 
         Produktivita 8 samostatných operátorů linek: 
         vstřikovaní                                                                          58,9 s 
         odebrání ze stroje  + uložení  do přepravek                       36,1 s 
               
              
         Čas při osmihodinové pracovní době: 
         přestávka operátora                                                            30 min 
         nepředvídatelné okolnosti                                                   20 min  
         čas ztracený vinou operátora                                              30 min 
         celkový pracovní čas   (480 – 30 – 20 – 30)                      400 min 
         Počet výlisků za směnu: 
 
 
         24000 s /95 s                                                                             252 dílů                               
 
 
         Produktivita robotizovaného pracoviště: 
 
         Produktivita 2 samostatných operátorů linek: 
         vstřikovaní                                                                                       58,9 s 
         odebrání ze stroje + uložení na pásový dopravník                          13,8 s 
 
         Čas při osmihodinové pracovní době: 
         přestávka operátora                                                                      30 min 
         nepředvídatelné okolnosti                                                             20 min  
         čas ztracený vinou operátora                                                        30 min 
         celkový pracovní čas (480 – 30 – 20 – 30)                                  400 min 
 
             
         Počet výlisků za směnu: 
 
             
         24000 s/72,7 s                                                                             330 dílů   
   
             
         Poměrné navýšení produktivity: 
 
 
         f = 330/252 = 1,31 
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          Z tohoto výsledku je vidět, že díky automatizaci procesu odebírání výlisku je 
výroba produktivnější a je možno rychleji splnit požadavky odběratelů.   
          
 
         21.2 Náklady na provoz pracoviště  
 
 
         Náklady na provoz pracoviště: 
 
         měsíční mzda  samostatného operátora linky                       20 000,- Kč 
         údržba + energie                                                                    23 000,- Kč 
         celkem za měsíc (8 pracovníků x 20000 + 23000)              183 000,- Kč 
         celkem za rok                                                                  2 196 000,- Kč 
 
 
         Náklady na provoz robotizovaného pracoviště: 
 
         měsíční mzda samostatného operátora linky                      20 000,- Kč 
         údržba + energie                                                                  25 000,- Kč 
         celkem za měsíc (2 pracovníci x 20000 + 25000)               65 000,- Kč 
         celkem za rok                                                                   780 000,- Kč 
 
 
         21.3 Náklady na modernizaci pracoviště 
 
         Robot Multilift H                                               447 488,- Kč   
         Bezpečnostní zábrana                                     184 432,- Kč     
         Dopravník                                                        853 265,- Kč    
         Celkem                                                         1 485 185,- Kč   
    
  
                                                           Ceny přepočteny na Kč jsou ke dni 18.5.2011.   
 
         21.4 Návratnost investic 
 
 
         Při jednosměnném provozu: 
 
tnn = (Is + Il) / N = 8*1 485 185 / 1,31 * 2 196 000 – 780 000 = 5,60 roků 
 
         Při dvousměnném provozu: 
 
tnn = (Is + Il) / N = 8*1 485 185/ 2 * (1,31 * 2 196 000 – 780 000) = 2,80 roků 
 
         Při třísměnném provozu: 
 
tnn = (Is + Il) / N = 8*1 485 185/ 3 * (1,31 * 2 196 000 – 780 000) = 1,87 roků 
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22. Závěr 
 
         Tento diplomový projekt měl za úkol vytvořit automatizovaný dopravníkový 
zásobník pro vstřikovací lis s manipulátorem. Dopravníkový zásobník měl mít 
minimální zástavbové parametry a zajištění bezobslužného provozu vstřikovacího 
lisu na definovanou dobu s ohledem na jednoduchou obsluhu a nízkou pořizovací 
cenu. 
         Diplomová práce je koncipována tak, že nejdříve se řeší pásové dopravníky, na 
kterých jsou připraveny přepravky obsluhou a další výpočty se týkají gravitační 
válečkové tratě, zdviže a hnaného válečkového dopravníku. 
         Celá diplomová práce je uzavřena ekonomickým zhodnocením, z kterého 
vyplývá, že pokud by na velké hale, která je např. ve Velkém Meziříčí v Lisovnách 
plastů byla tato koncepce použita, firma by velmi ušetřila. Je jasné, že tak k masivní 
automatizaci dojít nemůže, jelikož by se to odrazilo, jak na skladbě operátorů, kteří 
by museli mít vyšší vzdělání s ohledem na funkci programování lisu, tak i na počtu 
operátorů. Více jak polovina by jich určitě přišla o práci, což v žádné době není velmi 
žádoucí. 
         Celá práce je spíše příprava na další výpočty, které by se prováděli při realizaci 
celého projektu. Samozřejmě by se dalo zautomatizovat i odesílání hotových výlisků 
do balírny v rámci haly.  
         V této práci budou určitě nalezeny chyby. Práci jsem dělal podle svého 
nejlepšího svědomí a za případné nedostatky se omlouvám.  
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24. Seznam použitých veličin a konstant 
 
 
Označení Jednotka Název 
a mm délka přepravky 
a0 mm přibližná osová vzdálenost převodu 
B mm šířka pásu 
b mm šířka pera 
b1 mm vnitřní šířka řetězu 
bf mm šířka zubu 
C N základní dynamická únosnost ložiska 
C0 N statická únosnost ložiska 
C1 - výpočtový součinitel 
C2 - výpočtový součinitel 
D mm rozměr roztečné kružnice 
d´h mm průměr hřídele bez drážky na pero 
d1 mm průměr válečků řetězu 
Da mm průměr hlavové kružnice 
DB mm průměr hnacího a hnaného válečku 
dh mm průměr hřídele s drážkou na pero 
e - součinitel valivého tření 
f Hz frekvence střídavého proudu 
F N velikost obvodové síly na hřídeli 
F0 N síla při nezatíženém dopravníku 
F1 N síla při zatíženém dopravníku materiálem 
F3 N odpor proti hromadění 
Fa N axiální zatížení na ložisko 
Fc N tažná síla pásu 
fc - součinitel čepového tření 
Fg N tažná síla pro zdvih břemene 
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FL N celková síla 
Fp/mm N.mm
-1 dovolené namáhání pásu v tahu na mm šířky 
Fpdov N dovolené namáhání pásu v tahu 
Fr N radiální zatížení na ložisko 
g m.s-2 tíhové zrychlení 
h mm výška pera 
h mm dopravní výška gravitační válečkové tratě 
Hv mm dopravní výška 
i - převodový stupeň 
J kg.m2 hmotný moment setrvačnosti válečků 
k1 ks počet válečků pod jednou přepravkou 
kc - koeficient bezpečnosti 
L mm osová délka dopravníku 
l mm délka pera 
Lh h základní trvanlivost 
m1 kg.m
-2 hmotnost plné přepravky 
m2 kg hmotnost dopravníku na zdviži 
Mdk2 Nm výstupní kroutící moment převodovky pro pásový dopravník 
Mdk2max Nm maximální kroutící moment na výstupu převodovky p.d. 
Mk2 Nm kroutící moment na hnacím válečku 
Mkdh1 Nm teoretický kroutící moment na hnacím válečku 
MO Nm ohybový moment 
n2 min
-1 výstupní otáčky 
nd1 min
-1 otáčky motoru pro pásový dopravník 
nd2 min
-1 výstupní otáčky převodovky pro pásový dopravník 
ndh1 min
-1 teoretické výstupní otáčky hnané válečkové tratě 
nv - počet nosných vložek 
nz ot.s
-1 otáčky řetězového kola 
P mm rozteč zubů řetězového kola 
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P1teor W teoretický výkon pro pohon pásového dopravníku 
Pd W výkon pro pohon pásového dopravníku 
Pd1 W výkon motoru pro pásový dopravník 
Pd2 W výsledný výkon pro pohon pásového dopravníku 
Pdh W 
teoretický potřebný výkon elektromotoru pro pohon 
válečkové tratě 
Pdh2 W výsledný výkon motoru 
Pn kg.m
-2 součinitel hmotnosti pásu 
Pr N základní dynamické ekvivalentní zatížení 
Pz W výkon motoru zdviže 
Pz2 W výsledný výkon pro pohon zdviže 
q N zatížení jednoho válečku od tíhy břemene 
q2 kg.m
-1 hmotnost pásu 
qv kg hmotnost rotujících částí válečků 
R N reakční síla v ložiskách 
rc mm poloměr čepu 
Re MPa mez kluzu v tahu 
re mm poloměr boku zubu 
ri mm průměr dna zubní mezery 
Rm MPa mez pevnosti v tahu 
S1 - faktor zatížení 
S2 - faktor plynulosti provozu 
S3 - faktor provozní doby 
S4 - faktor pohonu 
Sf - servisní faktor 
sk mm tloušťka nosné vrstvy 
Sm - provozní součinitel 
T N obvodová hnací síla 
t mm drážka pro pero v hřídeli 
T% N procentuální využití dovoleného tahu pásu 
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T1 N tah v pásu na nabíhající straně hnacího bubnu 
t1 mm drážka pro pero v náboji 
T2 N tah v pásu na sbíhající straně hnacího bubnu 
Tcel N celková síla tahu v pásu 
Tmax N maximální hodnota tahu v pásu 
tr mm rozteč válečků 
v0 m.s
-1 počáteční rychlost přepravek 
v2 m.s
-1 rychlost pohybu pásu 
vh2 m.s
-1 rychlost hnané válečkové tratě 
vk m.s
-1 rychlost na konci gravitační válečkové tratě 
vz m.s
-1 rychlost zdviže 
Wk mm
3 model průřezu v krutu 
WO mm
3 model průřezu v ohybu 
X - koeficient radiálního dynamického zatížení ložiska 
Y - koeficient axiálního dynamického zatížení ložiska 
Z N skutečná napínací síla 
z ks celkový počet válečků gravitační tratě 
z1 - počet zubů hnacího řetězového kola 
z2 - počet zubů hnaného řetězového kola 
ZF N potřebná teoretická velikost napínací síly 
zp - počet pólových dvojic motoru 
zz - počet zubů řetězového kola 
α ° úhel otevřené zubové mezery 
β - 
součinitel závislý na materiálu a procentuálním využití 
dovoleného tahu v pásu 
β - vrubový součinitel 
βv ° úhel sklonu tratě 
ηd % účinnost převodovky pásového dopravníku 
ɛm - součinitel velikosti součástí 
ɛp - součinitel stavu povrchu součásti 
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μ - součinitel tření mezi poháněcím válečkem a pásem 
σOC MPa mez únavy v ohybu 
τC MPa mez únavy v krutu 
τDK Mpa dovolené namáhání střídavého krutu 
ϕ rad úhel opásání poháněcího válečku 
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